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ABSTRACT ARTICLE INFO 
This study examines the relationship between Leaf Area Index and soil moisture in 
the Beheshtabad watershed through field sampling, MODIS imagery, and black-box 
modeling based on various factors. For this purpose, climate data such as rainfall, 
evaporation, transpiration, number of rainy days, and temperature were collected 
from 2003 to 2015 in this watershed. Additionally, to determine the physical 
characteristics of the area and prepare maps of soil moisture, data on soil texture, 
land use, topography, geology, Digital Elevation Model, and drainage network were 
gathered. During the field visits in 2016 and 2017, data on soil moisture, Leaf Area 
Index, and vegetation characteristics were collected for the land use in the area. The 
findings indicate that vegetation cover requires time to respond to changes in soil 
moisture, with a developmental delay of approximately four months observed in the 
study area (coefficient of determination = 0.69). Land use, slope, and soil texture 
separation factors have differing impacts on the relationship between Leaf Area 
Index and soil moisture, which is nonlinear. This study highlights the importance of 
understanding the reciprocal effects between environmental factors and vegetation 
cover for water and soil resource management. 

Article type: 
Research Article 
 
 
Article History: 
Received April 06, 2024 
Revised May 11, 2024 
Accepted June 12, 2024 
 
 
Keywords:  
Ecohydrological dynamics,  
black-box model,  
Seasonal soil moisture 
variations, 
LAI,  
Beheshtabad watershed. 

 
Cite this article: Davoodi, E., Abdollahi, Kh. & Ghasemieh, H. (2024). Investigating the Relationship Between Changes in Leaf 

Area Index and Soil Moisture Using Remote Sensing and Field Studies: A Case Study of the Beheshtabad 
Watershed. ECO HYDROLOGY. 11 (2), 207-222. Doi: doi.org/10.22059/ije.2024.378735.1831 

© Elham Davoodi, Khodayar Abdollahi, Hoda Ghasemieh          Publisher: University of Tehran Press.  
DOI: http//doi.org/10.22059/ije.2024.378735.1831 

 
 

  
 

 
 

 
Online ISSN: 2423-6101 

Home Page: https://ije.ut.ac.ir 
University of Tehran Press 



  

 
 
 

 
 2423-6101 :الكترونيكيشاپا 

 

 

https://ije.ut.ac.ir/ :سايت نشريه 

 

 
 انتشارات دانشگاه تهران  

 

 

  شاخص سطح برگ و رطوبت خاك با استفاده از  راتييارتباط متقابل تغ يسبرر
  )آباد بهشت زيآبخ ةمورد مطالعه: حوز ة(منطق يدانيسنجش از دور و مطالعات م
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 :ها كليدواژه

  درولوژيكي،ياكوه ييايپو
   اه،يس جعبه هاي مدل

  خاك، رطوبت يفصل راتييتغ
LAI ،  

  آباد. حوزة آبخيز بهشت

با  آباد بهشت زيآبخ ةحوز درخاك  رطوبت و برگ سطح شاخصبين  ة، رابطحاضر ةمطالعدر   
 يبررس اهيس جعبه يها مدل و سيمود ريتصاو كارگيري به و ييصحرا يبردار نمونه استفاده از

، تعداد روزهـاي  و تعرق ي، تبخيربارندگهاي اقليمي مانند  براي اين منظور، داده .است هشد
ي شـدند. همچنـين بـراي    آور جمـع  2015تـا   2003هـاي   مربوط به سال يدمابارندگي و 

هـاي رطوبـت خـاك، بافـت خـاك، كـاربري        نقشه ةو تهي منطقه يكيزيف يها يژگيو نييتع
زهكشي تهيه شدند.  ةي، مدل رقومي ارتفاع و شبكشناس نيزم ي،توپوگراف يها نقشهاراضي، 

 و بـرگ  سـطح  شـاخص  خـاك،  رطوبـت  شـامل  ييصـحرا  اطلاعات طي بازديدهاي ميداني،
و  2016هـاي   مربـوط بـه سـال    ةي براي كاربري موجـود در منطق ـ اهيگ پوشش مشخصات

 راتيي ـتغ بـه  تـا  دارد ازين زمان به ياهيگ پوشش كه داد نشان جينتا .ندشد برداشت 2017
 يبرگ توسعه زمان ماه 4 حدود ريتأخ نيا حوضه،اين در  و دهد نشان واكنش خاك رطوبت

 راتيتـأث  ،خـاك  بافـت  و بيش ،ياراض يكاربر در واقع .دهد مي رخ) 69/0(با ضريب تبيين 
 صـورت  بـه  رابطـه  ني ـا و دارنـد  خـاك  رطوبـت  و شاخص سطح برگ نيب ةرابط بر يمتفاوت

 و يطيمح عوامل نيب متقابل راتيتأث درك تياهم ةدهند نشان يبررس نيا .است يرخطيغ
  .است خاك و آب منابع تيريمد يبرا ياهيگ پوشش
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 .222ـ207)، 2(11، اكوهيدرولوژي). آباد بهشت زيآبخ ةمورد مطالعه: حوز ة(منطق يدانيم
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  مقدمه. 1
و  يبر تبادلات انـرژ كه است  LAI(1( سطح برگ شاخص ،يمياقلاكوهيدرولوژيكي و  يها از مدل ياريدر بسيكي از پارامترهاي اساسي 

 ـيتوانـد باعـث بهبـود تخم ـ    يم ـ LAI يو زمـان  يرات مكانييتغ درك بهترن يگذارد. بنابرا ين و جو اثر مين سطح زميماده ب لان آب ين ب
ر يو تـأث  يـي زدا نرخ جنگـل تري از  ، موجب برآورد دقيقيكيهاي هيدرولوژ اين موضوع همراه با استفاده از مدل .]3و  2 ،1[ شود يسطح
 ـ يتعرق، بـر رو  و ريكنترل تبخ ةواسط به LAI. ]7و  6، 5، 4[شود  مي يو جهان يا منطقه ييوهوا در وضعيت آب يش جهانيگرما لان يب

. بـين  ]8، 1[ ت اسـت ي ـت منـابع آب حـائز اهم  يريو مد يكيدرولوژيهبيلان ح آن در تعيين يين مقدار صحيپس تع ؛گذارد ير ميآب تأث
LAI ر از ي ـتبخ ميـزان  ، است  حد اشباع به  خاك  رطوبت  كه ؛ زماني]9ا برقرار است [يپو اي لان آب رابطهيطوركلي ب و رطوبت خاك و به
كـه   يطور ؛ بهاست  كم  ر خاكيمقدار تبخ ،باشد  يزراع  تير حد ظرفيدر ز  خاك  رطوبت  زانيم زماني كهو  بالاترين حد بوده  خاك  سطح
بـه   اتوجـه . ب]11[ تـابع زمـان اسـت    وتغييـرات فصـلي بـوده     ينيـز دارا  ياهيگ ةند توسعي. اما فرا]10[پوشي كرد  توان از آن چشم مي
ن قـرار  امورد توجه محقق يلان آب و انرژيدر ب يديعنوان فاكتور كل به LAIآب، امروزه استفاده از  ةثيرگذاري اين عوامل بر روي چرخأت

كـاي  يتعـرق در آمر  و ري ـن تبخيبـه تخم ـ  ،لان آبيو مدل ب LAI) با استفاده از 2012و همكاران ( 2يانمثال،  راي. ب]12[ گرفته است
) در 2013همكـاران ( و  4نيتهـاني  .]12[اسـتفاده كردنـد    3آرتـس سـنجش از دور و مـدل    روشنمودنـد و از  اقـدام   يركـز م و يشمال
غالـب بررسـي كردنـد و بـه ايـن نتيجـه        يدرخت ـ يهـا  گونه يع مكانيخاك را با توز و رطوبت LAI يو زمان يا، تغييرات مكانيلوانيپنس

 5آركـس  ،يمركز ي. در اروپا]9[ شود مي LAIزماني خاص براي  - ، باعث ايجاد الگوي مكانييدرخت يها گونه يع مكانيرسيدند كه توز
و  LAIرات يي ـتعيـين تغ  منظـور   بـه  وبررسي كردنـد   يجنگل هاي اقليمكرويرا بر م LAIر رطوبت خاك و ييثير تغأ) ت2013و همكاران (

رطوبـت خـاك در    يرو LAI يرات زمانيي. با هدف بررسي تغ]13[ را پيشنهاد نمودند يآمار يها ون و روشيز رگرسيآنالرطوبت خاك 
ن يانگي ـ، مطوبـت خـاك  زان ري ـتعيـين م  ي) به اين نتيجه رسيدند كه برا2015و همكاران ( 7چنا، يدر استرال 6رودخانه گلبورن ةحوض
LAI ةرات روزانيينسبت به تغ LAI ي اهي ـپوشش گ ،سيمود ريبا استفاده از تصاو) 2021مردادي و همكاران ( . شاه]14[ تر است مناسب

بـرآورد مقـدار   در  يدقت قابل قبول نشان دادند كه اين روشاستخراج كردند و  راخاك  يشاخص رطوبت سطح ،دما ينمودار پراكندگ و
و بـه ايـن نتيجـه    دنـد  كرهاي گيـاهي   بت خاك و پوششكنش رطو ) اقدام به بررسي برهم2022( 8لي و سوادا .]7[ داردرطوبت خاك 

هاي زماني  موارد ذكرشده، در مقياسبه   باتوجه .]15[ همبستگي مثبت وجود دارد ،خير زمانيأبا ت LAIرسيدند كه بين رطوبت خاك و 
دانسـتن اطلاعـات دقيـق از     وخاك امري بسيار مهـم اسـت    مكاني رطوبت -و تغييرات زماني LAIو مكاني مختلف، تعيين ارتباط بين 

عامل  3با  يزمان اسيو رطوبت خاك در مق LAI نيارتباط ب ،در اين تحقيق شود. ها، باعث تعيين دقيق متغيرهاي هيدرولوژيكي مي آن
  .  قرار گرفت يمورد بررس بيش ي واراض يبافت خاك، كاربر كيتفك

    ها و روش ها داده. 2
  مطالعه مورد ةمنطق. 1. 2

هـاي   شـرقي و عـرض   º51 25´ تـا  º50 23´هاي جغرافيـايي   طول ةوبختياري در محدود آباد واقع در استان چهارمحال آبخيز بهشت ةحوز
 يدر شـمال شـرق   مربـع  لـومتر يك 3860 تمساحبا  اين حوضه ).ب- 1و  الف- 1شمالي قرار دارد (شكل  º32 34´تا  º31 49´جغرافيايي 

 11،لـومي  10،لـومي  رسـي  9،كـلاس بافـت رسـي    6هـاي منطقـه در    بندي فـائو، خـاك   مطابق با طبقهقرار دارد.  يآبخيز كارون شمال ةحوز

                                                      
1. LAI: Leaf Area Index 
2. Yan 
3. ARTS  
4. Naithani  
5. Arx 
6. Goulburn 
7. ChEN 
8. Li and Sawada 
9. Clay 
10. Clay-Loam 
11. Loam 
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 ،اي از حوضـه  هـاي عمـده   ارائه شده است. بافت خـاك در قسـمت   ج- 1بندي شدند كه در شكل  طبقه 3لومي و سيلت 2سيلت 1،لومي شني
دقـت   يدارا OLI ةسـنجند  8لندسـت   رياز تصو )د- 1شكل ( يكاربر ةنقشاز جنس سيلت است.  ،در قسمت بسيار كوچكي و لومي  يرس
بيشترين مساحت در ايـن حوضـه بـه    مطابق با كاربري اراضي . تهيه شد ENVIافزار  و نرم 2015ژوئن  20 خيمتر مربوط به تار 30 يمكان

  مراتع با پوشش فقير و اراضي كشاورزي اختصاص دارد.  ،مراتع با پوشش متوسط  كاربري

 
  

  

 كاربري اراضي )د ؛بافت خاك )ج ؛ايران )ب ؛وبختياري ر استان چهارمحالآباد د آبخيز بهشت ةموقعيت حوز )الف: 1شكل 

  روش تحقيق. 2. 2
ي، تبخير، تعداد روزهاي بارندگي و بارندگ مانند يمياقل يها داده خاك رطوبت بر ياهيگ پوشش ريتأث يبررس هدف بادر تحقيق حاضر، 

 هاي نقشه، رطوبت خاك  ةنقش ةو تهي منطقه يكيزيف يها يژگيو نييتعي شدند. براي آور جمع 2015تا  2003هاي  مربوط به سال دما
 طـي بازديـدهاي ميـداني،    .شـدند زهكشي اسـتفاده   ةو شبك 4مدل رقومي ارتفاع ،يشناس نيزم ي،توپوگراف ،بافت خاك، كاربري اراضي

 برداشـت  2017و  2016هاي  سال طيي براي كاربري موجود در منطقه اهيگ پوشش مشخصات و LAI خاك، رطوبت شاملي اطلاعات
 يا مـاهواره  ريتصـاو  بـا  زمـان  هـم  ،ماهـه  9 يشيرو ةدور كطول ي در و يتصادف - كيستماتيس روش از استفاده با ها يبردار نمونه. ندشد
تصـويربرداري داشـته    ،برداري موديس در روز نمونه ةاي بود كه سنجند گونه ها به برداري به اين مفهوم كه تاريخ نمونهانجام شد؛  سيمود

                                                      
1. Sandy-Loam 
2. Silt 
3. Silty-Loam 
4. DEM 
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دريافت شـدند. ايـن    1تصوير) از سايت ارث اكسپلورر 690( 2015تا  2003آباد از سال  آبخيز بهشت ةمربوط به حوز LAIتصاوير . باشد
شـد كـه   انجـام   يزمـان نيـز  رطوبت خاك  هاي يريگ اندازه ].16بار وجود دارند [  روز يك 8ازاي هر  متري و به 500تصاوير، دقت مكاني 

استفاده  2ايمكوسنج خاك  دستگاه رطوبتاز  يمتر يسانت 25از عمق صفر تا  رطوبت خاك، يريگ اندازهدر . نباشد خبنداني نيسطح زم
بـين مسـاحت بـرگ و     ةو رابط ـ 3ديجيمـايزر افزار  برداري و با استفاده از نرم برداري، از گياهان مورد نظر عكس ). طي نمونه2شد (شكل 

 ـ  يمنظور بررس بهتعيين گرديد.  LAIطور مستقيم  انداز آن، به مساحت سايه و  LAIين ارتبـاط ب
، رسيدن به اين هـدف  يبرا است. مدت يطولان يها به داده ازين ،يزمان اسيمقرطوبت خاك در 

LAI ي زمـان  ةبـاز  در] 17[ مـاتر  تي ـوا مدل تورنت ياز خروج رطوبت خاك و سيمود رياز تصاو
  و درنهايت، اين دو با يكديگر مقايسه شدند.گيري شد  و ميانگين هيته 2015تا  2003

شيب، هاي   نقشه كه از تلفيق واحد كاري استفاده شد ةبرداري از نقش براي تعيين محل نمونه
نقطـه   3آمـده،   دست ). در هر واحد كاري به3(شكل  ه استتهيه شدبافت خاك و كاربري اراضي 

صـورت زوجـي    نقطـه بـه   60بـرداري،   طـي هـر مرحلـه از نمونـه     صورت تصادفي انتخاب شد. به
  حضور گياه. نبودن از خاك لخت و  ديگرياز محل حضور گياه و   گيري يك اندازه :گيري شد اندازه

  
  و بحثنتايج . 3
ن رطوبت يانگيبر م LAIر ثيأبررسي ت. 1. 3

  زماني اسيمق -خاك
ــين  ــراي بررســي ارتبــاط ب و رطوبــت خــاك در  LAIب

(حاصل از مـوديس) در   LAIهاي  مقياس زماني، از داده
ــه و داده ــت خــاك برحســب   مقيــاس ماهان هــاي رطوب

اسـتفاده   2015تـا   2003زماني  ةمتر بر ماه در باز ميلي
و رطوبت خاك در مقياس زمـاني   LAIشد. ارتباط بين 

نشان داده شده است. مطابق با شـكل، بـين    4در شكل 
LAI ــ  ــت خــاك رابط ــي هــم ةو رطوب ــاني معن داري  زم

مشاهده نشد. ازطرفي، چون عموماً پوشـش گيـاهي بـا    
بـين   ةدهد، رابط خير زماني به رطوبت واكنش ميأيك ت

و  4، 3، 2، 1با تأخيرهـاي زمـاني    LAIرطوبت خاك و 
هـا نشـان    ). نتايج بررسـي 1ماهه بررسي شد (جدول  5

بـا   LAIداد كه بالاترين همبستگي بين رطوبت خاك و 
و همكـاران   4كـه بـا نتـايج ليـو     اسـت  69/0اين رابطه از نوع غيرخطي بوده و مقدار ضريب تبيين برابر  ؛ البتهماهه وجود دارد 4تأخير 

مـاه   4زماني  ة، در فاصلازاي بيشترين مقدار رطوبت خاك بهفت كه در اين حوضه توان نتيجه گر . پس مي] همخواني دارد18) [2016(
خير زماني بين رطوبت خاك أمقدار ت) 5گذارد (شكل  اثر مي LAIماهه روي  4يابد و رطوبت خاك با تأخير زماني  افزايش مي LAIبعد 

 روز 35تـا   9طـور متوسـط بـين     ) به2022لي و همكاران (، ]19[ ماه 4تا  2بين ) 2024و همكاران ( 5در نتايج تحقيقات وانگ LAIو 
  گزارش شده است. ] 21[ ماه 3) 2021و همكاران ( 6، نا]20[

                                                      
1. https://earthexplorer.usgs.gov 
2. IMKO- HD2 model 
3. Digimizer 
4. LIU 
5. Wang 
6. Na 

: تصوير دستگاه 2شكل 
 سنج خاكرطوبت

 آبادحوزة آبخيز بهشتشده مربوط به : نقشة واحد كاري تهيه3شكل 
 



  1403 ابستانت، 2هيدرولوژي، دورة يازدهم، شمارة  اكو                                                                                                                                                          212

 

  
  آباد آبخيز بهشت ةدر حوز )2015تا  2000( يزمان اسيو رطوبت خاك در مق LAI: بررسي تغييرات 4شكل 

  

  
  آباد آبخيز بهشت ةدر حوز ماه 4 يزمان ريأخو رطوبت خاك با ت LAIين ب يزمان راتييتغ: بررسي 5شكل 

  
  و رطوبت خاك در مقياس زماني با تأخيرهاي زماني مختلف LAIبين  ة: رابط1جدول 

  R2مقدار   تأخير زماني
  38/0  بدون تأخير

  23/0  ماهه 1
  37/0  ماهه 2
  51/0  ماهه 3
  69/0  ماهه 4
  61/0  ماهه 5

  مكاني   اسيمق -خاكن رطوبت يانگيبر م LAIر يثأبررسي ت. 2. 3
  برداري و رطوبت خاك حاصل از نمونه LAIبين  ةرابط. 1. 2. 3

دهد. مطـابق بـا    برداري در حضور گياه (الف) و بدون حضور گياه (ب) را نشان مي و رطوبت خاك حاصل از نمونه LAIبين  ةرابط 6شكل 
اي، تغييـرات   دهند. البته در حالـت نقطـه   نشان ميرا روند مشابهي  ،و رطوبت خاك از يكديگر پيروي كرده LAIكه گفت توان  شكل، مي

LAI  انجام شد.  ها تر اين ارتباط، در مقياس مكاني نيز بررسي ؛ لذا با هدف بررسي جزئيدارندو رطوبت خاك واريانس بالايي  
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  اهيگ حضور بدون )ب ؛اهيحضور گ با )الف :ي)بردار حاصل از نمونه(و رطوبت خاك  LAI : ارتباط6شكل 

  
 برداري ازنظر تحليل مكاني و رطوبت خاك حاصل از نمونه LAIبين  ةرابط. 2. 2. 3

به اين  ؛ي) بررسي شدبردار حاصل از نمونه(و رطوبت خاك  LAIبين  ةرابط ،عامل تفكيك كاربري اراضي، بافت خاك و شيب سهدر 
  مجزا بررسي شدند.  هاي بندي در طبقه و رطوبت خاك LAIهاي مكاني ذكرشده، روابط كمي بين  ك از مقياسيصورت كه در هر

 كاربري اراضي كيعامل تفكبراساس  )الف

و رطوبـت خـاك در    LAI نيانگي ـ. مبررسي شد ياراض يمختلف كاربر يها اسيرطوبت خاك در مق نيانگيبر م LAI ري، تأثبخش نيدر ا
 LAI ري، مقاد7 شكل در .شد يابيارز ريدو متغ نيا نيارتباط بو  نييتع ،يبردار نقاط نمونه تيبه موقع باتوجه ،ي اراضيها ياز كاربر كيهر

و مراتـع بـا    يكشاورز ياراض درنشان داد كه  نتايجداده شده است.  نشان يبردار نمونه يها در طول دوره يهر كاربر يو رطوبت خاك برا
باشد. درمقابل، در مراتع  يفصل يها يمنظم و بارندگ ياريآب ليدل كه ممكن است به داريمرا مقدار رطوبت خاك  نيشتريپوشش متوسط، ب

 لي ـدل بـه  ،يشهر ناطقمشاهده شد. در م ياريو عدم آب يكاف ياهينبود پوشش گ ليدل مقدار رطوبت خاك به نيكمتر م،يد يو اراض ريفق
در  ياهيپوشش گ تياهم انگريبكه  است تر نييرطوبت خاك پا جه،يو درنت افتهيامكان نفوذ آب به خاك كاهش  ر،يوجود سطوح نفوذناپذ

مثـال، در   يمتفاوت بوده اسـت. بـرا   ها يدر انواع كاربر LAIمقدار  است. يعيطب يها ستمياكوس ييآن بر كارا ريحفظ رطوبت خاك و تأث
 آغـاز  و بهـار  پايـان  با مصادف هيژوئن و ژوئهاي  ماه است. مشاهده شده ميد يدر كاربر LAIمقدار  نيشتريب ه،ياكتبر، ژوئن و ژوئ يها ماه

 پوشش حضور و بالا فتوسنتزي فعاليت ةدهند نشان ها ماه اين در LAI افزايش .كنند مي تكميل را خود رشد ةدور گياهان كه است تابستان
 باعث كه باشد ها لاشبرگ وجود دليل تواند به در ماه اكتبر مي LAI افزايش .افتد مي اتفاق فصل اين در طبيعي طور به كه است غني گياهي
كـه در   يحـال  در .شـوند  شـاخص اين  مقادير افزايش درنتيجه و بازتابندگي افزايش باعث ها لاشبرگ؛ در واقع شود مي LAI موقتي افزايش

مـاه،   ني ـدر ا. انـد  بـوده  LAIمقـدار   نيبالاتر يدارا يكشاورز يها يمراتع با پوشش متوسط و در ماه سپتامبر، كاربر ،همارس و م يها ماه
الگوهـا   ني ـا داشته باشـد.  LAIبر  يميمستق ريتأث تواند يم اين موضوع ؛سندر يرشد خود م ةدور انيبه پا ياز محصولات كشاورز ياريبس

و مراتـع   شهري مناطق در LAIمقدار  نيباشند. درمقابل، كمتر LAI راتييو تغ اهانيرشد گ يبر رو يفصل ريتأث ةدهند	ممكن است نشان
قابل  راتيتأث تواند يم LAIدر  يفصل راتييتغ نيا .است اهانيكمبود رطوبت خاك بر رشد گ يمنف رتأثي ةدهند	نشانه شد كه مشاهد ريفق

عامل  ةبر پايو رطوبت خاك  LAI نيب ةرابط ليتحل ن،يبر ا علاوه داشته باشد. ها ستميبر سلامت اكوس جهيبر رطوبت خاك و درنت يتوجه
انـواع مختلـف    1،كرواكسـپرت افزار  است. با استفاده از نرم يرخطيرابطه از نوع غ نيا يريگ ماه اندازه 9در هر نشان داد كه  يكاربر كيتفك

                                                      
1. Curve Expert 
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. دش ـارائه  2در جدول  يهمبستگ بيهمراه ضر آن به يهر ماه انتخاب و پارامترها يمدل برا نيبرازش داده شدند و بهتر ياضير يها مدل
 تي ـاهم انگري ـامـر ب  ني ـا ؛و رطوبت خاك وجـود دارد  LAI نيب يدار يمعن ةجز ماه مارس، رابط ها به ماه ةنشان دادند كه در هم ها ليتحل

  است. ياراض يكاربر يزير و برنامه يعيمنابع طب تيريخاك در مد اتيو خصوص ياهيپوشش گ نيتعامل ب
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  برداري هاي نمونه مورد مطالعه طي ماه ةمحدود هاي اراضي  و رطوبت خاك در كاربري LAI: مقادير 7شكل 

 
  كاربري اراضي كيعامل تفك) در mmو رطوبت خاك ( LAI  سياه بين : روابط جعبه2جدول 

مدل   برداري ماه نمونه
ضريب   پارامترها  مربوط ةمعادل  پيشنهادي

  a b  c  d  تبيين

ياه
ر گ

ضو
ا ح

ب
 

Oct-
  سينوسي  2016

y= a+ b cosሺcx + dሻ 74/19  80/6  29/52  26/0  99/0  

Nov-
  سينوسي  2016

y= a+ b cosሺcx + dሻ 51/10  64/8  197  49/5 -  78/0  

Mar-
y  1معكوس  2017 = 1ax + b 02/0 -  05/0   -   -  05/0  
Apr-
y  معكوس 2017 = 1ax + b 12/0 -  06/0   -   -  88/0  
May-
y 2درجه  2017 = a + bx + cxଶ 207-  1291  1667 -   -  72/0  
Jun-
  سينوسي 2017

y= a+ b cosሺcx + dሻ 57/38  02/4  75/75  05/4  96/0  

Jul-
y  منطقي 2017 = ax + b1 + cx + dxଶ 91/93 -  315  22/16 -  50/41  99/0  

Aug-
  32درجه  2017

y= a + bx + cxଶ+ dxଷ 711  7141-  23401  24417 -  99/0  
Sep-
y  هندسي  2017 = axୠ୶ 0  66/24-   -   -  90/0 

ياه
ر گ

ضو
ن ح

دو
ب

 
Oct-
  سينوسي  2016

y= a+ b cosሺcx + dሻ 43/12  88/2  228  94/1 -  99/0  

Nov-
  سينوسي  2016

y= a+ b cosሺcx + dሻ 18/8  45/8  197  60/5 -  72/0  

Mar-
y  هندسي  2017 = axୠ୶ 92/0  88/8 -   -   -  27/0  
Apr-
y  معكوس 2017 = 1ax + b 13/0 -  06/0   -   -  91/0  
May-
y  2درجه  2017 = a + bx + cxଶ 215-  1327  1721-   -  70/0  

Jun-
  سينوسي 2017

y= a+ b cosሺcx + dሻ 11/36  04/4  75/81  06/2  98/0  

Jul-
y  منطقي 2017 = ax + b1 + cx + dxଶ 118-  287  81/19 -  23/52  99/0  

Aug-
  3درجه  2017

y= a + bx + cxଶ+ dxଷ 720  7358-  24271  25410 -  98/0  

Sep-
y  معكوس  2017 = 1ax + b 17/0 -  09/0   -   -  93/0 

X :LAI  وYرطوبت خاك :  
  

                                                      
1.Reciprocal Fit 
2.3th Degree Polynomial Fit 
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  شيب كيعامل تفكبراساس  )ب
و  ]22[ مطلـق ي توسط محمـد  شده ارائه بيش يبند با استفاده از طبقه بيش براساس عاملو رطوبت خاك  LAI نيب ةرابط يبررس براي
و  LAIمربوط بـه   يها ، داده8ن شد. در شكل ييخاك تعو رطوبت  LAI مقادير بيهر طبقه ش يبرا ،يبردار نظر گرفتن نقاط نمونه با در

 يدمـا  يفصـل  راتيي ـها نشان داد كه بـا تغ  داده نيا ليارائه شده است. تحل يبردار نمونه ةدر طول دور بيهر طبقه ش يرطوبت خاك برا
 30تـا   15 ي بـين هـا  بيدر ش ـ ،مقدار رطوبت خاك نيشتري. بشود يمختلف مشاهده م يها بياز رطوبت خاك در ش يمتفاوت رفتارهوا، 

 گيـر  برف دليل به كوهستاني) ة(منطق آباد بهشت آبخيز ة حوز. شود يمشاهده م گرم يها بالاتر در ماه يها بيسرد و در ش يها درصد در ماه
 در ويـژه  بـه  ؛دهـد  افـزايش  را خـاك  رطوبت يچشمگير طور به تواند ميكه  است زهاب تشكيل و برف تجمع شاهد سرد فصول در بودن،
 بـر  مثبتـي  تأثير تواند مي رطوبت افزايش اين. كند مي نفوذ خاك به و حركت پايين سمت به آرامي به برف ةشد ذوب آب كه بالا هاي شيب
LAI افـزايش  بـه  منجر تواند مي درنتيجه و كند مي كمك گياهان رشد به بيشتر رطوبت زيرا باشد، داشته LAI  بنـابراين تغييـرات   .شـود 

 تـأثيرات  گرفتن نظر در اهميت ةدهند نشان امر اين. ارتباط دارد طبيعي هاي پديده اين به زيادي حد تا اكتبر ماه در LAI در شده مشاهده
 عي ـآب و توز اني ـجربـر   بيقابـل توجـه ش ـ   ريتـأث  انگريب جينتا نيا .است اكولوژيكي هاي تحليل در خاص جغرافيايي هاي ويژگي و فصلي

درصـد وجـود دارد كـه     8از  تـر  نييپـا  يها بيمقدار رطوبت خاك در ش نيكمتر ست.ها ستمياكوس ييايآن بر پو ريو تأث رطوبت در خاك
نـامتوازن رطوبـت در منطقـه     عي ـو توز يفصـل  يها يبارندگ ليدل كه به بوده اهانيكمبود رطوبت خاك بر رشد گ يمنف ريتأث ةدهند نشان
درصـد مشـاهده شـد،     30تـا   5 يهـا  بيش ـ بينگرم  يها و در ماه درصد 65تا  15 يها بيش بينسرد  يها در ماه LAI نيشتريب .است
 عي ـبـر توز  بيش ـ ريتأث ةدهند نشان امر ني. اديدرصد ثبت گرد 8از  تر نييپا يها بيشهاي سرد در  ماهدر  LAIمقدار  نيكه كمتر يدرحال

 هـاي  شـيب  در كـه  كـرد  تأييـد  تـوان  طوركلي مـي  به هستند. آبخيز مورد مطالعه ةحوز و رطوبت خاك LAIبر  جهيو درنت ياهيگپوشش 
 محسـوب درخـور تـوجهي    ةزمـان نفـوذ، نكت ـ   ،آبخيزي كه شـيب تنـدي دارد   ة در حوز .شود مي مشاهده بيشتري خاك رطوبت تر، پايين
 در رطوبـت  حفـظ  و بيشـتر  نفـوذ  بـه  كـه  است كمتر شيب با مناطق در زيرزميني و سطحي هاي آب آوري جمع دليل به امر اين شود. مي

 كـاهش  چـون  عواملي از ناشي تواند مي درصد 8 از كمتر هاي شيب در سرد هاي ماه در LAI پايين مقادير حال، بااين. كند مي كمك خاك
 تغييـر  تابسـتان  اوايـل  و بهـار  اواخـر  در وضـعيت  ايـن . باشـد  گياهي رشد تكاملنبود  يا گياهي، تراكم بودن كم گياهي، پوشش فقدان يا

 تغييـرات  ايـن . شود مي LAI افزايش به منجر امر اين رسند، مي تكامل اوج به و نندك مي آغاز را خود رشد ةدور گياهان كه زماني .كند مي
 و اكوسيسـتم  سـلامت  بـر  آبخيـز  ة حـوز  فيزيكي هاي ويژگي و اقليمي شرايط مستقيم تأثير ةدهند نشان ،LAI و گياهي پوشش در فصلي
 بـراي  ريـزي  برنامـه  و طبيعـي  منـابع  مـديريت  بـراي  تعاملات اين درك لذا ؛است گياهان رشد از پشتيباني و رطوبت حفظ در آن توانايي
    .است اهميت حائز زيست محيط از حفاظت

 لي ـمختلـف اسـتفاده شـد. تحل    يآمـار  يهـا  از مـدل  ب،يش كيو رطوبت خاك در تفك LAI نيب ةدرك بهتر رابط يبرا ن،يبر ا علاوه
براسـاس ضـريب   اسـت.   يرخط ـيغ بيش ةدر هر طبق ريدو متغ نيا نيب ةنشان داد كه رابطكرواكسپرت افزار  با استفاده از نرم رگرسيوني

نشـان   هـا  لي ـ. تحلدي ـارائـه گرد  3در جدول  يهمبستگ بيهمراه ضر به بوطمر يهر ماه انتخاب شد و پارامترها يمدل برا نيبهترتبيين، 
 تي ـاهم موضـوع،  ني ـا ؛و رطوبت خاك وجود دارد LAI نيب يدار يو معن يقو يهمبستگ اه،يبدون حضور گ ليجز در ماه آور دادند كه به

    .كند يم دييتأ هاي آبخيز ي حوزهاراض يكاربر يزير نامهبربراي خاك را  اتيو خصوص ياهيپوشش گ نيتعامل ب
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 برداري هاي نمونه ي ماهمورد مطالعه ط ةدر محدود) در هريك از طبقات شيب mmو رطوبت خاك ( LAI: مقادير 8شكل 

  
  شيب كيعامل تفك) در mmو رطوبت خاك ( LAIسياه بين  روابط جعبه :3جدول 

مدل   برداري ماه نمونه
ضريب   پارامترها  معادله  پيشنهادي

  a b  c  d  تبيين

ياه
ر گ

ضو
ا ح

ب
 

Oct-2016   3درجه  y= a + bx + cxଶ + dxଷ 218-  3887  18127 -  25965  99/0  
Nov-2016  سينوسي  y = a + b cosሺcx + dሻ 84/19  96/3  151  72/1  95/0  
Mar-2017  معكوس  y = 1ax + bx + cݔଶ 24/0 -  11/0   -   -  86/0  

Apr-2017 معكوس  y = 1ax + bx + cݔଶ 54/0 -  50/3  49/5 -   -  80/0  
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May-2017 معكوس  y = 1ax + b 008/0 -  02/0   -   -  71/0  

Jun-2017 
ظرفيت 
y  1گرمايي = a + bx +   ଶ 660 -  1182-  78/24 -   -  85/0ݔܿ

Jul-2017 منطقي  y = ax + b1 + cx + dxଶ 06/14  31/37 -  32/4 -  43/4  99/0  

Aug-2017  3درجه  y= a + bx + cxଶ + dxଷ 138-  1533  4263 -  3632  86/0  
Sep-2017   2درجه  y = a + bx + cxଶ 123  437-  488   -  81/0 

ياه
ر گ

ضو
ن ح

دو
ب

 

Oct-2016   3درجه  y= a + bx + cxଶ + dxଷ 51/79 -  1567  7938-  12466  99/0  
Nov-2016  سينوسي  y = a + b cosሺcx + dሻ 70/16  94/1  153  11/1  94/0  
Mar-2017  هندسي  y = axୠ୶ 18/0  40/13 -   -   -  84/0  
Apr-2017 معكوس  y = 1ax + bx + cݔଶ 60/0 -  94/3  16/6 -   -  65/0  
May-2017 سينوسي  y = a + b cosሺcx + dሻ 62/41  23/7  59/35  81/1  79/0  
Jun-2017  3درجه  y= a + bx + cxଶ + dxଷ 8943-  51410  146555  138591  92/0  

Jul-2017 معكوس  y = 1ax + b 13/0 -  07/0   -   -  83/0  

Aug-2017 منطقي  y = ax + b1 + cx + dxଶ 52/28  65/67-  33/2 -  07/0 -  95/0  
Sep-2017   2درجه  y = a + bx + cxଶ 117  422-  479   -  74/0 

X :LAI  وYرطوبت خاك :  

  بافت خاك كيتفكعامل براساس  )ج
هـر بافـت    يبرا ،يبردار نقاط نمونه تيبه موقع مختلف خاك باتوجه يها رطوبت خاك در بافت نيانگيم و LAI رابطه بين ةمطالعمنظور  هب

 يهـا  دورهو رطوبـت خـاك در طـول     LAIمربـوط بـه    يهـا  ، داده9و رطوبت خاك مشخص شد. در شـكل   LAI مقادير نيانگيم ،خاك
 ؛مشاهده شده است يلوم يمقدار رطوبت خاك در بافت رس نيشتريها نشان داد كه ب داده نيا ليداده شده است. تحل شينما يبردار نمونه

آب ذرات  ينگهـدار  تيتخلخل بالا و ظرف ليدل به موضوع نيا ؛است دهشثبت  يرطوبت در بافت لوم نيشتريجز در فصل تابستان كه ب به
رطوبـت را دارد.   نيشـتر يشـده، ب  انجـام  يها ياريو آب ياهيگ يها وجود لاشبرگ ليدل به يو رس است. در فصل تابستان، بافت لوم لتيس

 ودانـه   ذرات درشـت  آب نييپـا  ينگهدار تياز ظرف يكه ناش دهد يرخ مي لوم يمقدار رطوبت خاك عمدتاً در بافت شن نيدرمقابل، كمتر
حفـظ   ييقابل توجـه بـر توانـا    ريتأث، آب ينگهدار تيظرف نييبافت خاك در تع تياهم ةدهند نشان جينتا نيذرات است. ا نيب اديز ةفاصل

، )10(شـكل   ايـن حوضـه  در  ياراض ـ يبافت خاك و كـاربر  هاي نقشه قيتلف با ست.ها ستمياكوس ييايپو و اهانيبر رشد گ ريرطوبت و تأث
 ريتـأث  LAIبر  جهيرطوبت خاك و درنت عيبر توز تواند يم موضوع نيا ؛قرار دارد يكشاورز يتحت كاربر يبافت لوم شتريمشخص شد كه ب

 كـه  داد نشـان  مشـاهدات . است شده انجام LAI و زمين شيب رطوبت، خاك، بافت ميان ارتباط از دقيقي تحليل مطالعه، ايندر  بگذارد.
 آب نگهداري قدرت با رسي هاي خاك. گذارد مي تأثير LAI بر درنتيجه و خاك در موجود رطوبت ميزان بر توجهي قابل طور به خاك بافت
 قدرت دليل به شني هاي خاك درمقابل،. كند مي كمك LAI افزايش و گياهان رشد به امر اين ؛كنند حفظ را بيشتري رطوبت توانند مي بالا

 LAI در درنتيجـه  و خـاك  رطوبت توزيع در نيز زمين شيب اين، بر علاوه .دهند نشان را كمتري LAI است ممكن تر، پايين آب نگهداري
 گياهـان  رشـد  بـراي  مسـاعدتري  شرايط ترتيب، اين به و دارند نگه خود در بيشتري آب كه دارد احتمال كمتر، شيب با مناطق. دارد نقش
  .باشند داشته تري پايين LAI و داده دست از را آب سرعت به است ممكن تند شيب با مناطق كه درحالي ؛آورند فراهم
 جيشـد. نتـا   يابي ـمتفـاوت ارز  اهيس ـ جعبه يها مختلف خاك با استفاده از مدل يها و رطوبت خاك در بافت LAI نيب ةادامه، رابط در

 ،و رطوبت خاك در هر بافـت خـاك   LAI نيب ةنشان داد كه رابط كرواكسپرتافزار  با استفاده از نرم ي رگرسيونيها حاصل از برازش مدل
مربـوط   يانتخاب شـد و پارامترهـا   براساس ميزان همبستگي و تحليل چشمي پراكندگي نقاط هر ماه يمدل برا نياست. بهتر يرخطيغ
 يدار يو معن ـ يقـو  ةنوامبر و سـپتامبر، رابط ـ  يها جز در ماه نشان داد كه به ها لي. تحلديارائه گرد 4در جدول  يهمبستگ بيهمراه ضر به
  .كند يم دييخاك را تأ اتيو خصوص ياهيپوشش گ نيتعامل ب تياهم موضوع، نيا ؛ها وجود دارد ماه يدر تمامو رطوبت خاك  LAI نيب

                                                      
1. Heat Capacity Model 
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  برداري هاي نمونه ي ماهمورد مطالعه ط ةمحدودهاي خاك در  ) در هريك از بافتmmو رطوبت خاك ( LAIمقادير  :9شكل 
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  آباد بهشت زيآبخ ةدر حوز ياراضي بافت خاك و كاربر قيتلف ةنقش: 10شكل 

  
  بافت خاك كي) در عامل تفكmm( خاك رطوبت و LAIين ب اهيس جعبه روابط: 4جدول 

مدل   برداري ماه نمونه
ضريب   پارامترها  معادله  پيشنهادي

  a b  c  d  تبيين

ياه
ر گ

ضو
ا ح

ب
 

Oct-2016  منطقي  y = ax + b1 + cx + dxଶ 25/48  117-  84/2  55/12 -  99/0  

Nov-2016  
هندسي 
y  1اصلاحي = ax್ೣ 79/14  002/0 -   -   -  16/0  

Mar-2017  سينوسي  y = a + b cosሺcx + dሻ 53/25  87/8  06/29  09/0 -  95/0  
Apr-2017 سينوسي  y = a + b cosሺcx + dሻ 72/43  73/23  26/58  80/0  99/0  
May-2017 سينوسي  y = a + b cosሺcx + dሻ 73/42  49/12  145  14/3 -  87/0  
Jun-2017 ݕ  2فشاربخار = ݔ݁ ൬ ܽ + ݔܾ + ܿ ln   ൰ 64/2  56/0 -  52/2 -   -  97/0ݔ
Jul-2017 سينوسي  y = a + b cosሺcx + dሻ 40/31  79/17  15/78  79/3  97/0  

Aug-2017 سينوسي  y = a + b cosሺcx + dሻ 23/30  06/6  175  74/4 -  98/0  
Sep-2017  سينوسي  y = a + b cosሺcx + dሻ 90/31  48/5  182  15/0  69/0 

ياه
ر گ

ضو
ن ح

دو
ب

 

Oct-2016  منطقي  y = ax + b1 + cx + dxଶ 63/17  33/42 -  87/0 -  56/3 -  98/0  

Nov-2016  
هندسي 
y  اصلاحي = ax್ೣ 77/12  003/0 -   -   -  30/0  

Mar-2017  سينوسي  y = a + b cosሺcx + dሻ 30/22  7  04/28  18/0  92/0  
Apr-2017 سينوسي  y = a + b cosሺcx + dሻ 42  39/22  32/58  81/0  99/0  
May-2017 سينوسي  y = a + b cosሺcx + dሻ 61/41  68/13  41/146  72/3 -  93/0  
Jun-2017  3درجه  y = a + bx + cxଶ + dxଷ 881-  13331  54013 -  66864  98/0  
Jul-2017 سينوسي  y = a + b cosሺcx + dሻ 93/28  27/19  74/79  11/3  96/0  

Aug-2017 ݕ  3پايه = ܾܽቀభೣቁ 82/73  70/0   -   -  79/0  
Sep-2017  سينوسي  y = a + b cosሺcx + dሻ 58/29  08/5  181  30/0  74/0 

X :LAI  وYرطوبت خاك :  
  

                                                      
1. Modified Geometric Fit 
2. Vapor Pressure Model 
3. Root Fit 
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  گيري نتيجه. 4
 كي ـناميبـا هـدف درك بهتـر از د    كـه  پرداخـت آبـاد   بهشـت  زي ـآبخ ةو رطوبت خاك در حـوز  LAI نيارتباط ب يحاضر به بررس ةمطالع
 اسي ـكـه در مق  دهـد  ينشـان م ـ  جيخاك انجام شده اسـت. نتـا   يكيزيف اتيو خصوص ياهيپوشش گ نيمتقابل ب راتيو تأث يستمياكوس
 راتيي ـبـه تغ  ياهي ـواكنش پوشش گ كه آن است انگريب. اين موضوع وجود نداردو رطوبت خاك  LAI نيب يزمان معنادار هم ةرابط ،يزمان

 هـاي ايـن تحقيـق    يافته است. گياهي رشد يتجمع رطوبت و استفاده از آن برا يزمان برا ازمندين بوده و يجيتدر ينديارطوبت خاك، فر
مقـدار   نيشـتر يب پوشش گيـاهي  گر،يبه عبارت د؛ چهارماهه همراه است يزمان ريتأخ كيبا  LAIرطوبت خاك بر  ريكه تأث دهد ينشان م

كمـك   LAI شيو افزا گياهي ةتود ةآب به توسع نيسطح خود قرار دارد، و ا نيكه رطوبت خاك در بالاتر كند يم افتيدر يآب را در زمان
 راتيي ـتغ ياز الگـو  يتـا حـدود   ،يبردار نمونه ةرطوبت خاك در طول دور راتيينشان داد كه تغنتايج  ،بر مبناي زمان ليتحلدر  .كند يم

LAI راتييشده در تغ مشاهده يبالا انسيوار ليدل حال، به ني. بااكنند يم يرويپ LAI ري ـدو متغ نيا نيب يقو يو رطوبت خاك، همبستگ 
 يهـا  تي ـفعال ،ييوهـوا  آب راتيماننـد تـأث   يگـر يد يرهايمتغ راتيتأث ةدهند نشان تواند يموضوع م نيمشاهده نشد. ا يا نقطه اسيمقدر 
از  يمتفـاوت  راتيتـأث  ،يمكـان هاي  ژگييو بر مبناي يها ليتحل در .باشد LAIبر رطوبت خاك و  گذار تأثير يكيعوامل اكولوژ گريو د يانسان
 تغييـرات مكـاني، مبـين   نشـان دادنـد كـه     نتايج ني. اشدملاحظه و رطوبت خاك  LAI نيب ةو بافت خاك بر رابط بيش ،ياراض يكاربر
 ياراض ـ يبافـت خـاك و كـاربر    هـاي  نقشـه  قي ـتلفنتـايج   آبـاد  بهشـت  زيآبخ ةدر حوز. و رطوبت خاك است LAI نيب اي غيرخطي رابطه
    .استتوسعه و رشد  يبرا ياهيپوشش گ ييبافت خاك بر توانا ميمستق ثيرأت ةدهند نشان
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